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INDLEDNING 
HYDRAULIK OG MALEUSIKKERHED 
ved Struers flowmonitor for afl~bssystemer 
Fore10big udgave af 28 12 1989 
af 
Torben Larsen 
Aalborg U ni versitetscenter 
Sohngaardsholmsvej 57 9000 Aalborg tlf 98 14 23 33 
Flowmonitorens transducer skal placeres i bunden af afl0bsledningen og indeholder en akustisk 
hastighedsma.Ier samt en trykmAler, se figur nr. 1. Flowmonitorens ma.Ieprincip baserer sig pa. 
mAling af en karakteristisk hastighed i ma.Ietvrersnittet samt mAling af vanddybden. Ud fra en 
omregning baseret pa. en kalibrering, bestemmes herefter tvrersnittets middelhastighed, eller med 
andre ord, den mAlte hastighed multipliceres med en profilfaktor og man fAr middelhastigheden. 
V anddybden bestemmes ved mAling af trykket og tvrersnitsarealet beregnes herefter ud fra kends-
kab til afl0bsledningens geometri. 
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figur nr 1 Transducerens placering i ledningen 
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I det f01gende beskrives de hydrauliske forhold og usikkerheder der er knyttet til anvendelsen af 
flowmonitoren. Apparattekniske forhold vil ikke blive omtalt. 
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Dette notat er en forl~big beskrivelse, som vil blive revideret og udbygget med konkrete anbefal-
inger i forbindelse med den p!g!ende afpr~vning og kalibrering af flowmonitoren. 
MALING AF V ANDDYBDEN 
V anddybden ma.Ies ved ma.Iing af trykket med en tryktransducer i bunden af transduceren. Da 
transduceren uundg!eligt bar en vis p!virkning af str~mningsbilledet i den nrermeste omegn af 
transduceren, vil trykma.lingen blive svagt p!virket af str~mningens hastighedsh~jde V2/2g. Der 
foretages derfor i flowmonitoren en korrektion herfor baseret p! den ma.Ite hastighed. 
For at den foretagne korrektion skal vrere rigtig, er det vigtigt, at str~mningsbilledet p! 
ma.Iestedet i sA h~j grad som muligt er ligedannet med str~mningsbilledet ved kalibrering af 
ma.Ieren. Dette opn!s ved at have en lang lige og uforstyrret r0rstrrekning opstr0ms for transduc-
eren. 
Dybdema.Iingen kan i praksis ofte kontrolleres ved en midlertidig opstemning af t0rvejrs-
vandf0ringen, hvorved man kan opn! en h0j vandstand som let kan ma.Ies manuelt. 
HASTIGHEDSFORDELINGEN I R0R 
Der vil i alle praktiske situationer vrere tale om turbulent str0mning i r0rene. Hastighedsprofilet 
langs en centralt placeret vertikal vil med tilnrermelse vrere logaritmisk. 
Transduceren m!ler middelhastigheden i en smal vifte, som rettet fremad under 45 grader med 
r~rets retning. Forholdet mellem den ma.Ite middelhastighed og den sande middelhastighed i 
tvrersnittet afhrenger af fyldningsgraden af r~ret. Den m!lte middelhastighed skal derfor korrig-
eres ved multiplikation med en s!kaldt profilfaktor. Denne korrektion er indlagt i flowmonitorens 
dataopsamlingsenhed. lmidlertid er det vigtigt, at str0mningsbilledet foran transduceren i sA h0j 
grad som muligt svarer til det, som er forudsat ved kalibreringen af ma.Ieren. Det er isrer vigtigt, 
at str0mningsbilledet er belt symmetrisk omkring en lodret akse. Der m! derfor ikke vrere ret-
ningsrendringer, sidetill0b eller andet der kan skabe asymmetri opstr0ms for transduceren i en 
afstand af 30 til 50 gange r0rdiameteren. 
Fejlen som f0lge af en forkert hastighedsfordeling i m!letvrersnittet kan vrere betydelig, forment-
lig belt op til 50 % . 
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figur nr 2 Hastighedsfordelinger ved forskellig fyldningsgrad 
TURBULENS OG B0LGER 
Pa grund af turbulensen vil hastigheden fluktuere omkring en middelvrerdi med en standardafvi-
gelse pa ea 10 % af middelvrerdien. Flowmonitoren danner et tidsligt gennemsnit af et stort an tal 
hastighedsmalinger, hvorved fluktuationeme fjemes. Alle hastighedsmalere er afhrengige af 
turbulensgraden. Det grelder f.eks. propeller og ogsa den her anvendte akustiske maler. 
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figur nr 3 Den aktuelle hastighed som funktion af tiden 
Flowmonitorens ffl!lsomhed over for turbulensgraden er medtaget i kalibreringen af instrumentet 
og vil ikke give anledning til fejl, hvis transduceren er placeret korrekt Det er derfor vresentligt, 
at monitoren placeres p§. et m§.lepunkt, hvor turbulensen er nogenlunde den samme som ved kali-
breringen, d.v.s. i et rfl!r med en lang lige tillfl!bsstrrekning uden forstyrrelser eller hydrauliske 
spring. SMremt disse forhold ikke er tilfredstillet kan en fejl p§. 5 - 10 % forventes. 
Det akustiske mAleprincip medffl!rer at bevregelsen af bfl!lger pA vandoverfladen til en vis grad kan 
registreres som en strfl!mhastighed. Denne fejlkilde kan derfor forekomme, slliemt der er stfl!rre 
forstyrrelser, som f.eks. sidetillfl!b eller hydraulisk spring, i nrerheden af transduceren. Dette bfl!r 
derfor undg§.s. 
ST ATIONJERE B0LGER PA OVERFLADEN 
Transduceren eller andre indsnrevringer af strfl!mningstvrersnittet vil uundgAeligt medffl!re, at der 
dannes stationrere bfl!lger pA overfladen. N§.r vandybden er stor i forhold til transducerens hfl!jde er 
hfl!jden af disse bfl!lger ubetydelig, men ved smA vandffl!ringer og dermed ved sm§. vanddybder 
kan disse bfl!lger give systematiske fejl, som der imidlertid i visse tilfrelde kan korrigeres for. 
Disse bfl!lger er §.rsagen til at mAleren har en nedre grrense i mAleomrAdet. 
Med en grov tilnrermelse kan bfl!lgernes hfl!jde beregnes ud fra energiligningen slliemt vand-
dybden er af samme stfl!rrelsesorden, som transduceren, d.v.s. en vanddybde p§. 5- 10 cm. For 
stfl!rre vanddybder vil trykfordelingen ikke vrere hydrostatisk omkring transduceren og 
energiligningen er for primitiv tillfl!sning af dette problem. Men deter de smA dybder, der er rele-
vante i denne sammenhreng. 
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figur nr 4 Anvendelse af energiligningen 
Energiligningen lyder 
vf v; 
h +a - = z. +N--+M! 
1 1 2g '"2 wz2g 
hvor 
h1, h2 er h~jde over udgangsniveau 
at> ~ er hastighedskoefficienter, ea 1.0- 1.2 
V1, V2 er middelhastigheder 
g er tyngdens acceleration m2/sec 
M! er energitabet ( mer nul i dette tilfrelde ) 
Endvidere mA kontinuitetsligningen anvendes. Denne lyder 
hvor 
Q er vandf~ringen 
- 5-
F!owmonitor - Torben Larsen - 28 12 1989 
A1, A2 er tvrersnitsarealeme 
For at l~se disse ligninger krreves, at man udregner formeludtryk for tvrersnitsarealeme som 
funktion af vanddybderne. Herefter kan man finde vanddybde og hastighed i et snit, sMremt man 
kender forholdene i det andet snit. Det anbefales, at man sretter sig ind i teorien for str~mninger 
med frit vandspejl, f~r man giver sig i kast med dette problem. Der er flere faldgruber. 
L~sningen af ovennrevnte problem vil formelt set give to l~sninger. Den ene l~sning svarer til, at 
der er str~Pmmende bevagelse over transduceren og den anden betegnes strygende bevagelse. 
Ved en n~jere analyse af ovennrevnte problem kommer man frem til, at disse str~mningsformer 
kan karateriseres ud fra det dimensionsl~se tal, Froude' s tal, som lyder 
F = V 
r -fi7J 
hvor D er middelvanddybden ( areal divideret med bredde) 
SMremt Fr < 1 er bevregelsen str~mmende og nru- Fr > 1 er bevregelsen strygende, desuden 
betegnes situationen kritisk str~Pmning nffi- Fr=l. PA nedenstAende figur ses den markante forskel, 
der er pli str~mningsforholdene omkring transduceren, alt efter om Froude's tal er st~rre eller 
mindre end 1. 
_Fr/ f 
figur nr 5 Vandoverfladens form 
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BEREGNING AF FROUDE'S TAL 
I forbindelse med planlregning af m~linger i afl!iSbssystemet er det vigtigt at kunne vurdere 
stjiSrrelsen af Froude' s tal inden for det vandf!iSringsinterval der er relevant p~ det p~greldende 
sted. Som tidligere omtalt beregnes Froude's tal af 
F = V 
r ~ 
SMremt man har en lrengere lige rjiSrstrrekning, kan man forvente, at der her vil optrrede naturlig 
dybde. Dette er betegnelsen for den ligevregtsituation, der opst~, n~ vandhastigheden er blevet 
s~ stor, at friktionen langs bunden er kommet i ligevregt med tyngdekraftens komposant i r!iSrets 
lrengderetning. Dette er langt fra en normal situation for alle punkter i et afl!iSbssytem, hvor stuv-
ninger og srenkninger kan forplante sig rundt isrer i de st!iSrre ledninger med lille fald. P~ figuren 
er dette illustreret ved to tvrersnit. 
figur nr 6 Lrengdeprofil i afl!iSbssystem 
I snit 1 har man p~ grund af de lange lige strrekninger p~ begge sider af snittet naturlig dybde for 
alle vandf!iSringer. Dette betyder, at man har en eentydig Q!H-kurve her, d.v.s. man har eentydig 
sammenhreng mellem vanddybde og vandf!iSring. I det andet tilfrelde, snit 2, er vanddybden 
primrert styret af det nedstr!iSms nresten fastholdte vandspejl ved overl!iSbet. Ved naturlig dybde er 
faldet p~ energiligningen lig med faldet p~ rjiSret, og derfor kan vanddybden bestemmes ud fra 
f.eks . Manning-form/en. 
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figur nr 7 QIH-kurver i de to snit 
Manning-formlen lyder 
hvor 
M er Manning-tallet, ea 70 m1f3/sec for kloakrpr 
R er hydraulisk radius ( areal divideret med vM omkreds ) 
I er faldet pA energilinien lig rprfaldet 
Af Manning-formlen kan man for forskellige vrerdier af vanddybden konstruere en QIH-kurve 
for det aktuelle rpr. PA denne kurve kan man herefter med den givne vandfpring aflrese vand-
dybden og herefter beregne tvrersnittes middelhastighed. Derefter beregnes Froude's tal. Erfa-
ringsmressigt ved man, at kritisk strpmning i aflpbsledninger forekommer ved fald pA 10 - 15 
promille, hvilket er relativt stejlt men ikke er helt ualmindeligt 
KONKLUSION OG ANBEF ALINGER ( forel~bige ) 
Det er af afgprende betydning for en tilfredstillende funktion af flowmonitoren, at den placeres i 
rpret sAledes, at strpmningsforholdene i stprst muligt omfang svarer til forholdene ved moni-
torens kalibrering. Man skal her lregge srerlig vregt pA at nedennrevnte forhold bpr vrere tilfreds-
tillet. 
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Opstr~?Sms for mAlepunktet b~?Sr der vrere en lang lige r~?Srstrrekning pA mindst 30 til 50 gange 
r~?Srdiameteren uden retningsrendringer, rendringer i fald, og uden sidetil~?Sb. Der m§. ikk:e fore-
komme hydraulisk spring pA denne strrekning. Opstr~?Sms eller nedstr~?Sms for transduceren m§. der 
ikk:e forekomme forstyrrelser der kan skabe b~?Slger pA overfladen, som kan forplante sig hen over 
transduceren. 
Inden for det vandf~?Sringsinterval man ~?Snsker drekket af pAlidelige mAlinger, skal sam-
menh~?Srende vrerdier af vanddybde o g Froude' s talligge i det acceptable omrAde af nedenstAende 
diagram. 
fS -
fO 
s 
Vandd.t<bde 
ko.n a nvenrles 
k,v, tkke 
o.n V~ hdes 
+----..-- ----.---.---- Froude 's ta.l 
i 2 3 
figur nr 8 Anbefalet omrAde for anvendelse af flowmonitor 
denne figur er et forel~?Sigt sk~?Sn, som ikk:e bygger pA mAlinger 
I de fleste tilfrelde m§. det anbefales at fors~?Sge at placere flowmonitoren pA et sted med 
str~?Smmende bevregelse, d.v.s. et sted i afl~?Sbssystemet hvor man befinder sig i det tilladte omrAde 
til venstre i diagrammet. 
SMremt tilfredstillende forhold pA en aktuellokalitet ikke kan opnAs, kan man evt. ved 
indsnrevringer og opstemninger nedstr~?Sms for m§.lepunktet rendre forholdene over transduceren, 
d.v.s. reducere Froude's tal, sAledes at mAleomrAdet bliver acceptabelt i relation til diagrammet. 
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